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ABSTRAKT: 
Tato práce obsahuje teoretické materiály nutné pro praktickou realizaci a vlastní návrh 
Modulu analogových vstupů s rozhraním Modbus. Teoretická část popisuje protokol Modbus, 
tvar přenášených zpráv a implementace na různé typy sítí. Praktická část se zabývá vlastním 
návrhem zařízení a návrhem programového vybavení mikroprocesoru. Hardwarová část 
popisuje zapojení jednotlivých bloků výrobku. Softwarová část vysvětluje funkci programu. 
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ABSTRACT: 
This thesis contains the theoretical material needed for practical implementation and design of 
the Module analog inputs with Modbus communication. The theoretical part describes the 
Modbus protocol, the shape of the transmitted messages and the implementation of the 
different types of networks. The practical part deals with his own proposal for equipment and 
design of the software microprocessor. Hardware part describes the involvement of individual 
blocks of the product. Software section explains the function of the program. 
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1. ÚVOD 
Moduly analogových vstupů se používají v průmyslové automatizaci jako 
zprostředkovatelé informací, které přicházejí z různých snímačů. Snímače mohou být 
aktivní i pasivní. Mohou poskytovat informace například o teplotě, tlaku, poloze. 
V kombinaci s protokolem Modbus jsou moduly ideální pro použití 
v programovatelných logických automatech (PLC), a to ve skupině modulárních 
systémů, kde se celý systém PLC skládá z modulů CPU, zdroje, vstupů, výstupů. 
Bakalářská práce je rozdělena na tři tematické okruhy. Prvním je pojednání 
o protokolu Modbus, jeho vzniku, implementaci na různá rozhraní, kódování dat 
a jeho datovém modelu. V druhé části je popsán návrh modulu 8 analogových 
vstupů. Popisuje se zde napájecí část, propojení mikroprocesoru s ostatními částmi 
zařízení. Dále je popisováno zapojení A/D převodníku, komunikace RS-232 a RS-
485. Poslední část se zaobírá vývojem programového vybavení pro navržený modul. 
Obsahuje popis programu, pomocí něhož se komunikuje se zařízením master, a který 
dále umožňuje zpracování požadované funkce. 
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2. PROTOKOL MODBUS 
2.1 O MODBUS 
Modbus je otevřený protokol na úrovni aplikační vrstvy ISO/OSI 
modelu, umožňující komunikaci typu klient-server (master / slave), který dokáže 
přenášet data mezi zařízeními na různých typech sítí a sběrnic. Struktura standard 
byla vyvinuta v roce 1979 firmou MODICON a stal se z něj průmyslový standard. 
V současné době je implementována Modbus komunikace v celé řadě 
komunikačních médií např. sériové linky typu RS-232, RS-422 a RS-485, optické 
a rádiové sítě nebo síť Ethernet s využitím protokolu TCP/IP. Komunikace probíhá 
metodou požadavek-odpověď a požadovaná funkce je specifikována pomocí kódu 
funkce, jež je součástí požadavku.       [1] 
 
 
Obrázek 1. Struktura protokolu Modbus [1] 
2.2 POPIS PROTOKOLU MODBUS 
2.2.1  Modbus PDU 
Modbus protokol je definovaný jednoduchým PDU (Protocol Data Unit) 
nezávisle na typu komunikační vrstvy. Podle typu sběrnice nebo sítě, na které je 
protokol použit, je PDU rozšířen o další části a vytvoří se zpráva na aplikační úrovni, 
tzv. ADU (Application Data Unit). Protokol PDU je pro všechny typy sítí stejný, 
ADU se však liší v závislosti na typu sítě. 
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Obrázek 2. Tvar Modbus zprávy [2] 
 
Maximální velikost PDU na sériové lince je: 
PDU=256 bajtů – adresa serveru (1 bajt) – kontrolní součet CRC (2 bajty)=253 bajtů 
Protokol Modbus definuje 3 typy zpráv (PDU): 
 Požadavek (Request PDU) 
- 1 bajt Kód funkce 
- n bajtů Datová část požadavku 
 Odpověď (Response PDU) 
- 1 bajt – Kód funkce 
- n bajtů – Datová část požadavku 
 Záporná odpověď (Exception Responce PDU) 
- 1 bajt – Kód funkce + 80h (indikace neúspěchu) 
- 1 bajt – Chybový kód (identifikace chyby) 
[2] 
 
2.2.2 Modbus ADU 
Modbus ADU je sestaven klientem, který zahajuje datovou komunikaci. Kód 
funkce udává serveru druh akce, kterou má s daty vykonat. Velikost kódu funkce je 1 
bajt, jeho rozsah je tedy 1÷255. Kódy 128 až 255 jsou však vyhrazeny pro záporné 
odpovědi. Při použitím některých kódů funkcí nejsou zapotřebí žádná data, v tom 
případě může datová část úplně chybět. 
Délka celého ADU je limitována maximální délkou dat pro přenos na fyzické 
síti. To jest 256 bajtů pro komunikaci přes RS-485 nebo 260 bajtů pro TCP Modbus 
ADU při komunikaci po síti Ethernet.      [1] 
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2.3  KÓDOVÁNÍ DAT 
Modbus využívá tzv. Big-Endian prezentaci adres a dat. Při posílání dat 
větších než 1 bajt je jako první poslán nejvýznamnější bajt tzv. MSB (Most 
Significant Byte).         [2] 
Příklad Big-Endian prezentace dat: 
- 16 bitů s hodnotou 0x1234 se rozdělí na: 0x12 a 0x34 
2.4  DATOVÝ MODEL 
Datový model je rozdělen na několik oblastí s charakteristickým významem. 
Definují se 4 základní tabulky. 
 
Obrázek 3. Datový model Modbus [1] 
Každou primární oblast lze rozdělit až na 65536 položek, s nimiž se pracuje 
podle dodaného funkčního kódu. Avšak kvůli zpětné kompatibilitě mají tabulky 
pouze 10000 položek. Organizovat data v aplikační paměti komunikujícího zařízení 
lze v rámci oddělených bloků nebo jednoho bloku. Každý element v datové oblasti je 
číslován od 1 do n. Mapování mezi datovým modelem a zařízením je v režii zařízení. 
2.5  KÓDY FUNKCÍ 
Skupiny kódů funkcí: 
 Veřejné kódy funkcí 
- jasně definované 
- garantována unikátnost 
- schváleny a zdokumentovány společností Modbus-IDA.org 
 Uživatelsky definované kódy funkcí 
- implementovány uživatelem 
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 Rezervované kódy funkcí 
- kódy používané firmami, avšak nedostupné pro veřejné použití 
 
Obrázek 4. Funkční kódy [2] 
 
Příklad kódu funkce 01 (0x01) Čti cívky (Read Coils): 
Funkce se používá ke čtení stavu 1 až 2000 cívek. Do požadavku se vkládá 
adresa první cívky a počet čtených cívek. V 1 bajtu odpovědi se přenáší stav 8 
cívek, přičemž nejnižší bit je stav první, námi adresované, cívky.   [2] 
 
Obrázek 5. Funkce Čti cívky [2] 
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2.6 IMPLEMENTACE MODBUS 
Modbus standard definuje nejen aplikační vrstvu ISO/OSI modelu, ale také 
implementace na různé typy sítí a sběrnic. 
2.6.1 Modbus na TCP/IP 
V protokolu ADU pro Modbus na TCP/IP je použita MBAP hlavička 
(Modbus Application Protocol Header). MBAP hlavička obsahuje identifikátor 
transakce, identifikátor protokolu, délku a identifikátor jednotky. 
 
Obrázek 6. Modbus zpráva na TCP/IP [1] 
Pro posílání zprávy je vyhrazen port 502. 
 
2.6.2 Modbus přes sériovou linku 
Pro sériovou linku se používá protokol Modbus Serial Line Protocol, který 
definuje linkovou vrstvu ISO/OSI modelu. Na fyzické vrstvě se používají sériová 
rozhraní RS-232, RS-485. 
Modbus Serial Line Protocol je komunikace typu master/slave. Na linku lze 
připojit pouze jednu master jednotku a 1 až 247 slave jednotek. Komunikaci zahajuje 
vždy master, slave nikdy nevysílá data bez předchozí žádosti master jednotky. 
Master může posílat své požadavky ve dvou režimech: 
- unicast režim - posílá požadavek pouze jedné slave jednotce a 
ta mu posílá odpověď 
- broadcast režim - žádost se posílá všem jednotkám, slave 
jednotky neposílají nazpět odpověď 
[3] 
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2.6.2.1 Adresování na sériové lince 
Velikost adresy je jeden bajt, což znamená 256 možných adres. Master 
jednotka nemá specifickou adresu, avšak slave jednotky adresu mít musí, a to 
jedinečnou v celé Modbus síti. 
 
Obrázek 7. Adresy jednotek na sériové lince [3] 
2.6.2.2 Formát zprávy na sériové lince 
Modbus zpráva na sériové lince obsahuje standardní Modbus PDU, adresu 
jednotky a kontrolní součet. Adresa jednotky je adresou slave jednotky. Kontrolní 
součet je použit k detekování chyb a obsahuje CRC nebo LRC kód v závislosti na 
použitém režimu vysílání. 
 
Obrázek 8. Základní tvar Modbus zprávy na sériové lince [3] 
2.6.2.3 Vysílací režimy na sériové lince 
Linková vrstva popisuje nejen komunikaci master/slave, ale také vysílací 
režim, to jest Modbus RTU a Modbus ASCII. Režim určuje formát dat pro vysílání a 
dekódování. Každá jednotka musí podporovat režim RTU, režim ASCII je 
nepovinný. Na sběrnici musí jednotky komunikovat pouze jedním zvoleným 
režimem.          [1] 
2.6.2.3.1 Modbus RTU 
Každý 8-bitový bajt ve zprávě obsahuje dva hexadecimální znaky. Mezera 
mezi znaky nesmí být delší než doba odeslání 1,5 znaku (t1.5). Začátek a konec 
zprávy je signalizován pomlkou delší než doba odeslání 3,5 znaku (t3.5).  [3] 
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Obrázek 9. Zpráva v režimu RTU [3] 
V tomto režimu se používá k detekci chyb 16-bitové CRC (Cyclical 
Redundancy Checking). 
Formát bajtu (11 znaků): 
1 start bit 
8 datových bitů 
1 bit parita 
1 stop bit 
Jednotka musí podporovat sudou paritu. Přenos je možný i bez parity, paritní 
bit je v tomto případě nahrazen dalším stop bitem. 
2.6.2.3.2 Modbus ASCII 
Každý 8-bitový bajt je poslán jako 2 ASCII znaky. Umožňuje posílat znaky 
s mezerami až 1 s. Začátek zprávy je prezentován znakem „:“ a její konec řídícími 
znaky CR, LF.         [3] 
 
Obrázek 10. Zpráva v režimu ASCII [3] 
V tomto módu se k detekci chyb využívá LRC pole (Longitudinal 
Redundancy Checking). 
Formát bajtu (10 bitů): 
1 start bit 
7 datových bitů 
1 bit parita 
1 stop bit 
Přenos je možný i bez použití parity, která je nahrazena druhým stop bitem. 
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2.6.2.4 Metody kontroly chyb v Modbus RTU 
Pro zabezpečení přenosu v módu Modbus RTU se používají dva druhy 
kontroly chyb: 
2.6.2.4.1 Kontrola parity 
V každém odesílaném nebo přijímaném bajtu zprávy je devátým datovým 
bitem parita. Každé zařízení s protokolem Modbus musí povinně umožňovat 
kontrolu sudé parity. Každou další variantu (lichá parita, žádná parita) lze 
použít, avšak tyto možnosti už nejsou povinné. Defaultní nastavení je sudá parita. 
Při použití parity je devátý datový bit parita. Při použití metody kontroly bez 
parity je paritní bit nahrazován stop bitem, tudíž zpráva obsahuje 8 datových bitů a 2 
stop bity.          [3] 
2.6.2.4.2 Kontrola CRC 
Kontrolní součet je další metodou pro zjištění chyb v přenášených datech. 
Jeho velikost v Modbus zprávě jsou 2 znaky, které obsahují 16-bitovou binární 
hodnotu. 
Hodnota CRC je počítána zařízením, které zprávu odesílá. Zařízení, které 
zprávu přijímá, přepočítává CRC a porovnává vypočítanou hodnotu s hodnotou 
přijatou. K výpočtu CRC se používá jen 8 datových bitů z každého přijatého bajtu. 
Start bit, stop bit a parita se do výpočtu nezahrnují.     [3] 
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3. ROZHRANÍ SPI 
Rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové rozhraní používané pro 
komunikaci s grafickými LCD displeji, A/D a D/A převodníky a s některými typy 
EEPROM pamětí. 
K obousměrné komunikaci se používají 4 vodiče: 
 MISO (Master In Slave Out) – data posílaná ze zařízení slave 
do zařízení master 
 MOSI (Master Out Slave In) – data z master do slave 
 SCK – hodinový signál, který generuje zařízení master, a který 
slouží pro synchronizaci přenosu dat 
 SSEL (Slave Select) – slouží k výběru jednoho slave 
zařízení, se kterým bude master komunikovat 
 
Přenos po sběrnici SPI probíhá duplexně. Vysílání i příjem dat probíhá 
současně. Pro vysílání a přijímání dat slouží jediný 8-bitový datový registr 
SPIDR, který je ve své podstatě posuvným registrem. Při každém hodinovém pulsu 
se odešle nejvyšší bit tohoto registru a zároveň se na nejnižší bit jeden bit přijme. 
[5] 
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4. MODUL ANALOGOVÝCH VSTUPŮ 
 
Obrázek 11. Blokové schéma 
4.1 NAPÁJENÍ 
 
Obrázek 12. Napájecí část 
Modul analogových vstupů je napájen průmyslovým napětím 24 V. Pro 
potřeby napájení vnitřních obvodů je toto napětí přetransformováno na 5 V. 
K převodu napětí z 24 V na 5 V slouží DC/DC měnič TMR2411. Na jeho vstup a 
výstup jsou připojeny podle pokynů výrobce [13] kondenzátory C7 a C10 o velikosti 
10µF. Transil D17 je SM6T a slouží jako ochrana proti přepětí na vstupu modulu. 
Dioda D18 je použita jako ochrana proti případnému přepólování. Pro indikaci 
připojeného napětí slouží LED dioda LED1. Proud tekoucí LED diodou je nastaven 
pomocí odporu R47. 
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4.2 MIKROPROCESOR 
 
Obrázek 13. Zapojení mikroprocesoru 
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Modul je řízen jednočipovým mikroprocesor firmy Atmel. V zařízení je 
použit procesor AT89C51ED2. 
 
Základní vlastnosti AT89C51ED2: 
 4 krát 8-bitové I/O porty 
 3 krát 16-bitové čítače/časovače 
 9 zdrojů přerušení se 4 úrovněmi priorit 
 64 KB Flash paměť 
 ISP (In-System Programming) 
 SPI rozhraní 
 Plně duplexní UART 
 Hardwarový Watchdog časovač 
[9] 
 
Frekvence mikroprocesoru je řízena krystalem Q1, který je k procesoru 
připojen podle doporučeného zapojení pomocí kondenzátorů C1 a C2 o velikosti 
33pF. Velikost krystalu je 11,0592 MHz. Tato velikost je volena z toho důvodu, aby 
se dalo dosáhnout přesné rychlosti sériové komunikace 9600 Bd. 
Pro možnost programování procesoru pomocí sériové linky je k vývodu 
PSEN připojen bootloader. Aplikace bootloaderu se aktivuje pomocí resetu (stisk 
resetovacího tlačítka SW1) a současné přítomnosti log. „0“ na vývodu PSEN (stisk 
tlačítka SW2). 
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4.3 ANALOGOVÉ VSTUPY 
 
Obrázek 14. Analogové vstupy 
Modul obsahuje 8 analogových vstupů. Vstupy jsou konstruovány pro vstupní 
rozsah napětí od 0 V do 10 V. Vstupy jsou připojeny na svorky K1 až K8. Jako 
ochrana proti přepětí je použit transil SM6T. Dále je zde připojen operační zesilovač 
v zapojení jako napěťový sledovač. Pro jeho napájení bylo nutno připojit další 
DC/DC měnič napětí z 24 V na 15 V. Jako filtr slouží dolní propust typu RC složená 
z odporu R1 a kondenzátoru C16. Dále je pro potřeby A/D převodníku připojen 
napěťový dělič, který je složen z odporů R9, R17 a otočného potenciometru R25. 
Dělicí poměr je nastaven na hodnotu 4:1. Díky tomuto děliči je maximální napětí 
vstupující do A/D převodníku 2,5 V. 
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4.4 A/D PŘEVODNÍK 
 
Obrázek 15. Zapojení A/D převodníku 
 
4.4.1 Popis A/D převodníku 
Pro převod analogových vstupů na digitální hodnotu je použit A/D převodník 
MCP3208. Tento převodník má 8 analogových vstupů. Jeho rozlišení je 12 bitů a 
podporuje sériové rozhraní SPI. Maximální vzorkovací frekvence je 100 ksps. Jako 
napájecí napětí je použito napětí 5 V. Obvod používá 2 země, analogovou a digitální. 
Analogové vstupy se připojují na vývody CH0 až CH7. Referenční napětí je 
připojeno na vývod VREF. Referenční napětí je získáno ze zdroje referenčního napětí 
TL431. Velikost tohoto napětí je typicky 2495 mV. 
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4.4.2 Komunikace mezi A/D převodníkem a mikroprocesorem 
Pro rozhraní SPI slouží 4 vývody (DIN, DOUT, CLK, CS). Vývod DOUT 
slouží jako výstup digitálních dat do mikroprocesoru. Vývody CLK, DIN a CS slouží 
pro přenos hodinového signálu, vstupních dat a výběru slave zařízení. Jsou připojeny 
k mikroprocesoru, aby bylo možné řídit komunikaci přes rozhraní SPI. Z důvodu 
galvanického oddělení analogové a digitální části, jsou tyto vývody připojeny k 
procesoru přes optočleny PC814. Vývod CS je připojen na port P1.4 mikroprocesoru, 
DOUT na port P1.5 (MISO), CLK na port P1.6 (SCK), DIN na port P1.7 (MOSI). 
 
4.4.3 Výpočet hodnoty analogového vstupu 
Použitý převodník má rozlišovací schopnost 12 bitů, což umožňuje získávat 
hodnoty v rozsahu 0 až 4095. Hodnota výstupního kódu se u zvoleného převodníku 
vypočítá podle následujícího vzorce: 
 
Digitální výstupní kód = 
REF
IN
V
xV4096
      [11] 
kde VIN = analogové vstupní napětí; VREF = referenční napětí. 
 
 
Referenční napětí je získáváno z obvodu TL431 a jeho velikost je 2,5 V. Aby 
maximální výstupní hodnota z A/D převodníku byla 4096, musí maximální vstupní 
napětí přiváděné na vstup být také 2,5 V. Tato hodnota je zaručena napěťovými 
děliči, které jsou umístěny před všech 8 vstupů převodníku. 
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4.5 KOMUNIKACE 
 
Obrázek 16. Zapojení komunikace 
Komunikace je zprostředkována po sériové lince pomocí standardu RS-232 a 
RS-485. Přepínání mezi komunikací přes RS-232 a RS-485 je umožněno pomocí 
přepínače SW3, jehož výstup je připojen na sériovou linku mikroprocesoru. 
 
4.5.1 RS-232 
Data přicházející ze standardu RS-232 jsou připojeny na 9-pinový konektor 
Canon. Pro použití dat v mikroprocesoru je potřeba převést data z logické 
úrovně RS-232 na TTL logiku. K tomu je zde použit převodník MAX232, který 
slouží k obousměrnému převodu mezi RS-232 a TTL logikou. Převodník je zapojen 
v doporučeném zapojení [8] a jeho vývody jsou připojeny na vývody mikroprocesoru 
P3.0 (RxD) a P3.1 (TxD). 
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4.5.2 RS-485 
Standard RS-485 přichází na konektor RJ45. Mezi vývody 4 a 5 je možnost 
připojit zakončovací odpor R45 o velikosti 150Ω. Mezi konektorem 
a mikroprocesorem je připojen převodník MAX485 pro převod mezi standardem RS-
485 a TTL logikou. Jeho vývody jsou připojeny stejně jako v případě RS-232 na 
porty P3.0 a P3.1. Pomocí vývodů DE a RE/ převodníku MAX485 přivedených na 
port P3.7 se rozlišuje nastavení pro příjem nebo odesílání dat. 
 
4.6 GALVANICKÉ ODDĚLENÍ 
V modulu je galvanicky oddělena analogová část od digitální, a toto celé je 
galvanicky odděleno od napájecí části. Galvanické oddělení napájení je realizováno 
pomocí DC/DC měniče DC1. Analogová část od digitální je oddělena pomocí 
optočlenů PC814. Tyto optočleny jsou použitelné pro spínání maximální rychlostí 
80 kHz, čehož se využívá k nastavení rychlosti rozhraní SPI, které umožňuje 
komunikaci mezi mikroprocesorem a A/D převodníkem. Pro úplné galvanické 
oddělení je potřeba digitální zem. Z tohoto důvodu je zde připojen stabilizátor 7805, 
který tuto zem vytváří. Jeho vstupní napětí je 15 V a výstupní 5 V. 
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5. SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ 
5.1 STAVOVÝ DIAGRAM MODULU 
Tento modul je konstruován jako typ slave. To znamená, že zařízení čeká na 
žádost od master. Po obdržení žádosti se vykoná příslušná funkce a je odeslána 
odpověď zpět k zařízení master. 
Navržený modul se řídí tímto stavovým diagramem: 
 
Obrázek 17. Slave stavový diagram [3] 
 
Vysvětlení základních bloků: 
 
Nečinný: 
Do tohoto bloku se zařízení dostává po zapnutí napájení, zařízení se 
inicializuje a čeká na přijetí žádosti. 
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Kontrola žádosti: 
Po obdržení žádosti probíhá kontrola zprávy. Kontroluje se správnost CRC, 
parity a adresy zařízení. Pokud proběhla kontrola v pořádku, pokračuje se v bloku 
Zpracování požadované akce. 
 
Zpracování požadované akce: 
Proběhla-li kontrola přijatých dat v pořádku, zařízení začne žádost 
zpracovávat a případně vykonávat požadovanou akci. Jde-li o žádost v broadcast 
módu, žádná odpověď se neodesílá a pokračuje se na blok Nečinný. Při unicast módu 
je následujícím blokem Formátování normální odpovědi. 
 
Formátování normální odpovědi: 
V tomto bloku se formuje odpověď, která je následně poslána zařízení master. 
Zpráva obsahuje adresu slave zařízení, kód funkce, data odpovědi a CRC. 
 
Formátování chybné odpovědi: 
Dojde-li k chybě v kontrole zprávy nebo k chybě v průběhu vykonávání 
požadované akce, je formována chybná odpověď. Zjišťuje se typ chyby a zpráva je 
odeslána do zařízení master. 
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5.2 STAVOVÝ DIAGRAM V RTU MÓDU 
Zařízení komunikuje pomocí přenosového módu Modbus RTU. Jeho stavový 
diagram je na následujícím obrázku: 
 
Obrázek 18. Stavový diagram přenosového módu RTU [3] 
 
Přijímání žádosti a její kontrola, vykonání příslušné funkce a odeslání 
odpovědi v módu RTU se řídí stavovým diagramem na Obrázek 18. 
Po zapnutí modulu probíhá jeho nastavení (nulování registrů, nastavení 
komunikace), po uplynutí doby, za kterou je možné odeslat 3,5 znaku, přechází 
zařízení do prvního stavu diagramu, stavu Nečinný. 
 
Popis diagramu RTU módu: 
 
Nečinný: 
Zařízení neprovádí žádné operace a jen vyčkává na první příchozí znak 
žádosti. Po přijetí prvního znaku se spouští počítání časových intervalů t1.5 a t3.5 a 
přechází se do stavu Příjem. 
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Příjem: 
Zde se při každém přijatém znaku vynulují oba časovače t1.5 a t3.5 a přijímají 
se další znaky. Uplyne-li po přijetí znaku doba t1.5, přechází zařízení do stavu 
Kontrola a čekání. 
 
Kontrola a čekání: 
V tomto bloku se kontroluje příchozí rámec. Probíhá kontrola parity, kontrola 
CRC a kontrola, je-li zpráva adresována tomuto zařízení (odpovídá adresa modulu). 
Současně probíhá čekání na uplynutí doby t3.5. Dojde-li k příjmu dalšího 
znaku v tomto stavu, v době mezi časy t1.5 a t3.5, znamená to, že zpráva je nekorektní 
a zařízení přijatou zprávu maže. V opačném případě se po uplynutí doby t3.5 přijatý 
rámec začne zpracovávat. 
 
Vysílání: 
Je-li požadavek na vysílání, jsou v tomto stavu odesílány znaky odpovědi. Po 
odeslání posledního znaku zprávy se spouští časovač t3.5, po jeho uplynutí se 
přechází do stavu Nečinný, kde zařízení čeká na příjem další žádosti. 
 
 
5.3 ČTENÍ VSTUPNÍCH REGISTRŮ 
Zařízení je konstruováno pro čtení analogových vstupů, které jsou přiváděny 
na vstupy ve formě napětí v rozsahu 0 V až 10 V. Z tohoto důvodu je v programu 
použit funkční kód číslo 04 (0x04) Čtení vstupních registrů. 
Funkce slouží ke čtení několika vstupních registrů najednou. Toto zařízení má 
pouze 8 vstupů, tudíž i maximální počet vstupů, které je možno číst je 8. 
Žádost na čtení vstupů obsahuje adresu prvního registru a počet registrů, které 
se mají číst. Čísla registrů jsou číslována 1 až 8, avšak jsou adresovány jako 0 až 7. 
Jak adresa, tak počet registrů jsou udávány v 16-bitové hodnotě a jsou 
přenášeny ve 2 bajtech, nejdříve je přenášena horní část a poté dolní část hodnoty. 
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Obrázek 19. Funkce Čti vstupní registry [2] 
 
 
Příkladem použití může být čtení hodnoty vstupního registru číslo 1: 
 
Obrázek 20. Příklad funkce Čti vstupní registry [2] 
 
Obsah vstupního registru 1 je znázorněn jako dvou bajtová hodnota 
00 A0 hex, neboli 10 dekadicky. 
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Pro získání digitálních hodnot z analogových vstupů je zapotřebí tyto vstupní 
hodnoty převést pomocí A/D převodníku. Použitý převodník MCP3208 má 
rozlišovací schopnost 12 bitů, tudíž má 4096 kvantovacích úrovní. To se projeví na 
rozsahu hodnot posílaných jako odpověď. Pro odpověď je vyhrazeno 16 bitů pro 
zapsání hodnoty vstupního registru, což odpovídá rozsahu hodnot 0 až 65535. Avšak 
při použití 12-bitového převodníku budou nejvyšší 4 bity rovny nule. Rozsah hodnot 
tohoto zařízení je tedy 0 až 4095, kde 0 odpovídá minimální hodnotě a 4095 
maximální hodnotě na analogovém vstupu. 
Kontrola požadavku pro funkční kód Čti vstupní registry, se řídí tímto 
diagramem: 
 
Obrázek 21. Stavový diagram funkce Čti vstupní registry [2] 
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Diagram popisuje kontrolu všech náležitostí potřebných ke správnému 
vykonání požadované funkce.  
 
5.4 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ 
K vytváření programu pro tento modul bylo použito vývojové prostředí KEIL 
µVision 3. Toto prostředí je velice programátorsky přívětivé. Umožňuje vytvářet 
program v programovacím jazyce C v kombinaci s kódem programu v Assembleru. 
Je tudíž možné psát složitější příkazy či funkce v jazyce C a tam, kde je snažší 
použití Assembleru, je možnost psát program v tomto jazyce. 
Při vytváření projektu se prostředí konfiguruje na zvolený mikroprocesor, pro 
který je vytvářený program určen. Při řadě problémů vyskytujících se v programu se 
může k jejich odstranění použít odladění v simulátoru, který je zabudován ve 
vývojovém prostředí. 
Je-li program dokončen, lze si vytvořit HEX soubor, který se nahraje do 
mikroprocesoru. 
 
5.5 PROGRAM MODBUS.C 
Pro komunikaci pomocí rozhraní Modbus (příjem žádosti, odeslání 
odpovědi), vykonání požadavku a komunikaci s A/D převodníkem slouží jediný 
program modbus.c. 
Jeho součástí je definování hlavičkového souboru at89c51xd2.h, definování 
registrů a proměnných a 4 funkce. Funkcemi jsou main (hlavní tělo programu), 
seriova_linka (obsloužení přerušení od sériové linky), CRC16 (výpočet kontrolního 
součtu CRC), mereni_casu (obsluha přerušení od časovače 0). 
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Definuje se zde registr pro přijatá data, registr pro data k odeslání. Definují se 
proměnné potřebné pro: 
- počítání času t1.5 a t3.5 
-  indikaci délky přijaté zprávy 
- kód výjimky 
- pomocné proměnné 
Definují se také bity, které nejsou obsaženy v souboru at89c51xd2.h. 
 
5.5.1 Funkce seriova_linka 
Do této funkce se program dostává po nastavení příznaku RI nebo TI, což 
jsou příznaky od příjmu nebo odeslání registru. 
Jako první se zjišťuje, který příznak vyvolal přerušení. Jde-li o TI, je příznak 
vynulován a nastavuje se proměnná signalizující odeslání znaku. 
V případě přijímání znaku se kontroluje uplynutí doby t1.5. V případě 
přetečení se jedná o chybný rámec. Je-li čas v pořádku, znak se ukládá do proměnné 
typu pole „zadost_reg[]” s příslušným indexem odpovídajícím pozici znaku. 
Přijatému znaku je poté kontrolován paritní bit. Vložením znaku do 
akumulátoru ACC se v bitu P stavového slova vygeneruje sudá parita vložené 
hodnoty. Bit P se poté porovnává s devátým datovým bitem přijatého znaku a 
nakonec se nuluje příznak přerušení RI. 
 
5.5.2 Funkce CRC16 
Tato funkce vypočítává CRC z dat, které jsou přijaty jako žádost. K počítání 
se používají všechny příchozí znaky vyjma samotného CRC. Používá se jen 8 
datových bitů znaku. Start bit, stop bit a parita se do výpočtu nezahrnují. 
Pro výpočet slouží 16-bitový polynom, se kterým se provádí logická operace 
XOR spolu se znakem zprávy. Pro Modbus má tento polynom hodnotu A001h. 
Vstupními parametry funkce jsou ukazatel na zprávu a délka zprávy. Jejím 
výstupem je vrácení hodnoty vypočítaného CRC. 
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5.5.3 Funkce mereni_casu 
Funkce slouží jako obsloužení přerušení od časovače 0. Jejím úkolem je 
zjišťování, zda neuběhl časový interval t1.5 nebo t3.5. Časovač pracuje v režimu 
reload. Hodnota obsažená v registru TH0 je nastavena tak, aby po každém 15tém, 
respektive 35tém přetečení časovače se příslušně nastavila proměnná, signalizující 
uplynutí doby t1.5, respektive t3.5. 
 
5.5.4 Funkce main 
Tato funkce je vlastním tělem programu. Na začátku se nastavují parametry 
komunikace po sériové lince. Pomocí registru SCON se nastavuje režim s 9 bitovým 
asynchronním přenosem, jehož přenosová rychlost je nastavována pomocí 
časovače 1. Do registru TH1 časovače 1 se vkládá hodnota 0xFD, která zaručuje 
přenosovou rychlost 9600 Bd. 
Dále se povoluje přerušení od sériové linky, určuje se rychlost přenosu 
rozhraní SPI a nastavuje se počáteční hodnota proměnné, která určuje aktuální pozici 
znaku, který je přijímán a ukládán do proměnné typu pole. 
Následují návěští, na která se skáče za splnění určitých podmínek. 
Těmito návěštími jsou: Inicializace, Zapnutí, Idle, Kontrola_zprávy, 
Zpracování, SPI, Odeslání_chyby a Odeslání. 
 
5.5.4.1 Inicializace 
Tento blok následuje po nastavení komunikace na začátku funkce main. Má 
za úkol nulovat veškeré použité proměnné nebo je nastavovat tak, aby bylo zařízení 
schopno přijímat novou žádost. 
 
5.5.4.2 Zapnutí 
Po inicializaci se dostává program na návěští Zapnutí. Zde se nejdříve čeká na 
uplynutí do t3.5, které následuje vždy po zapnutí zařízení. Poté se nulují registry pro 
příjem a odesílání dat. Je-li vše v pořádku, zařízení přechází na návěští Idle. 
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5.5.4.3 Idle 
Zde se zařízení uvádí do režimu se sníženou spotřebou. Děje se tak pomocí 
nastavení bitu IDL v registru PCON. Modul je tak v režimu nečinnosti, ze které 
se dostane pomocí vyvolání některého z přerušení. V případě tohoto modulu pomocí 
příznaku RI (příjem znaku). Po obsloužení přerušení se pokračuje na řádku, který 
následuje po příkazu uvedení zařízení do režimu se sníženou spotřebou. Tímto 
řádkem je návěští Nav. 
 
5.5.4.4 Nav 
Probíhá zde kontrola, zda mezi přijímanými znaky není mezera větší než t1.5. 
Je-li čas uplynutý, znamená to příjem chybného rámce a pomocí příkazu goto se 
skáče na návěští Inicializace. 
 
5.5.4.5 Kontrola_zprávy 
Probíhá kontrola, zda přijatý CRC je shodný s vypočítaným CRC. V případě 
nerovnosti se odpověď neodesílá a přechází se do bloku Inicializace. 
Při shodném CRC se testuje, zda adresa ve zprávě odpovídá adrese modulu. 
Splněním podmínky se pokračuje v bloku Zpracování. V opačném případě dochází 
opět ke skoku na návěští Inicializace. 
 
5.5.4.6 Zpracování 
Zde se nejprve kontroluje, zda je kódem funkce hodnota 0x04. V případě 
neshody je do proměnné „exception_code“ uložena hodnota 1 a následuje skok na 
blok Odeslání_chyby. 
 
Dále probíhá kontrola na počet registrů, které se mají číst. Tato hodnota musí 
být v rozsahu 1 až 8. V opačném případě je kód výjimky 3 a následuje 
Odeslání_chyby. 
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Posledním testem je, zda počáteční adresa je v rozsahu 0 až 7 a současně, že 
výsledkem součtu počáteční adresy a počtu registrů, které se mají číst, je hodnota 
menší nebo rovna 8. 
 
5.5.4.7 SPI 
Prvním příkazem v bloku SPI je cykl for, pomocí něhož se bude číst tolik 
registrů, kolik je definováno v žádosti. Příkazem switch se vybírá příslušný registr, 
který se má číst. Má-li se číst registr číslo jedna, probíhá první větev příkazu switch. 
V této větvi probíhá komunikace po sběrnici SPI mezi procesorem a 
převodníkem. Nejprve se pomocí proměnné „Chip_select“ zvolí příslušný převodník. 
Pomocí zápisu do datového registru SPDAT se zahájí přenos dat. 
Převodníku se nejprve posílají data, která určují číslo vstupu, který se má číst. 
Tyto data se posílají ve dvou bajtech. První bajt obsahuje na nejvyšších pěti bitech 
nuly, poté následuje bit s hodnotou 1, který signalizuje převodníku, že dalšími daty 
jsou 4 bity pro určení čísla vstupu, který se má číst. V prvním bitu se tedy posílají 
ještě dva datové bity určující vstup. Zbylé 2 bity se musejí poslat až v následujícím 
bajtu. 
Při odesílání druhého bajtu nám už převodník posílá horní 4 bity hodnoty 
zvoleného vstupu, proto je nutné tyto hodnoty uložit do datového registru. To se děje 
čtením datového registru SPDAT. Protože při komunikaci na sběrnici SPI je čtení a 
zápis nedělitelnou operací, musíme pro získání spodních 8 bitů hodnoty vstupu 
znovu zapsat jakoukoliv hodnotu do registru SPDAT a uložit příchozí bajt do 
datového registru. 
Protože se data posílají po bitech, musí se před každým dalším zapsáním 
čekat na odeslání všech osmi bitů. Odeslání je signalizováno nastavením bitu SPIF 
v registru SPSTA. 
Po přijetí celé hodnoty vstupu se ukončuje komunikace pomocí nastavení 
proměnné „Chip_select“ do hodnoty 1. Jako poslední probíhá kontrola, zda nedošlo 
k chybě přenosu. Je-li přenos chybný, nastaví se kód výjimky na hodnotu 4 a dochází 
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k odeslání chyby. Při korektním průběhu čtení analogových vstupů se přechází do 
bloku Odeslání. 
 
5.5.4.8 Odeslání_chyby 
Zde probíhá formování chybné zprávy a její odeslání. Prvním znakem pro 
odeslání je adresa modulu. Následuje číslo žádosti v součtu s hodnotou 0x80, jako 
indikace chybné zprávy. Dalším znakem je kód výjimky a poslední 2 znaky jsou 
dolní a horní část kontrolního součtu CRC. Pro každý znak se generuje paritní bit, 
který se vkládá jako devátý datový bit přenosu. Po odeslání všech znaků se přechází 
do bloku Inicializace. 
5.5.4.9 Odeslání 
V případě, že se nestala žádná chyba v příjmu ani ve vykonání funkce, je 
v tomto bloku odesílána odpověď. První znak pro odeslání je adresa modulu, 
následuje kód funkce. V tomto případě 0x04. Třetím znakem je dvojnásobek počtu 
registrů, které se měli číst. Dalšími znaky jsou hodnoty vstupních registrů. Jako 
poslední se odesílá dolní a horní část CRC. 
Každý odeslaný znak získává paritní bit a je odeslán. Odesláním všech znaků 
se skáče na blok Inicializace. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
41
 
6. VYRÁBĚNÉ MODULY 
Moduly analogových vstupů s rozhraním Modbus jsou vyráběny mnoha 
firmami po celém světě. Mezi firmy působící na českém trhu, které mají 
v produktech tyto moduly, patří například: Domat Control System s.r.o., Siemens, 
Papouch s.r.o. a další. 
 
6.1 QUIDO RS 10/1 
Modul nabízený firmou Papouch s.r.o. Quido RS 10/1 má 10 digitálních 
vstupů, jeden výstup a komunikuje přes RS-232 a RS-485.    [7] 
 
Parametry modulu: 
Komunikační rychlost – 110 Bd až 230400 Bd (výchozí rychlost – 9600 Bd) 
Počet datových bitů – 8 
Parita – žádná, sudá, lichá (výchozí parita - žádná) 
Modbus RTU 
 
Přehled funkčních kódů: 
0x02 – čtení vstupů 
0x01 – čtení výstupů 
0x0F – nastavení výstupů 
0x03 – čtení konfigurace 
0x10 – zápis konfigurace 
 
Jeho cena je 1428 Kč s DPH. 
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6.2 M500 
Modul M500 je nabízen firmou Domat Control System s.r.o. Modul obsahuje 
10 analogových vstupů a komunikuje přes RS-485.     [6] 
 
Parametry modulu: 
8 analogových vstupů, 0 V až 10 V 
Spotřeba 2000 mW 
Galvanické oddělení od napájení a komunikace 
10 vzorků / s 
16 bitové rozlišení 
Napájení 24 V 
Modbus RTU 
 
U každého modulu lze nastavit vstupní rozsah 150 mV až 10 V nebo 
paralelním připojením odporu 125Ω / 0,1% ke vstupu, se měří modul proud 0 až 20 
mA. 
Jeho cena je 9966 Kč. Cena je v porovnání s cenou modulu Quido způsobena 
rozdílnými vstupy. U M500 jsou vstupy analogové, Quido používá vstupy digitální. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
43
 
7. ZÁVĚR 
Při této práci bylo navrženo schéma modulu umožňujícího připojení až 8 
analogových vstupů, které přijímají unifikovaný signál 0 až 10 V. Řídící jednotkou je 
jednočipový mikroprocesor AT89C51ED2, který umožňuje programování pomocí 
sériové linky. Pro převod z analogových hodnot na digitální je použit A/D převodník 
MCP3208. Má 8 analogových vstupů a umožňuje komunikaci přes rozhraní SPI. 
Jeho rozlišení je 12 bitů. Celé zařízení je konstruováno tak, aby mohlo komunikovat 
s ostatními zařízeními pomocí protokolu Modbus. Komunikuje se po sériové lince, a 
to pomocí standardu RS-232 a RS-485. Napájecí část a analogová a digitální část 
jsou od sebe navzájem galvanicky odděleny. 
Při oživování zařízení nastal problém v tom, že mikroprocesor nebyl schopen 
dodávat dostatečný proud k sepnutí optočlenů, které slouží ke galvanickému 
oddělení. Z tohoto důvodu nefungovala komunikace mezi A/D převodníkem 
a mikroprocesorem. Závada se vyřešila výměnou optočlenů za takové, které spínají 
při proudu, který je mikroprocesor schopen dodávat. 
Modul má nastavenu rychlost komunikace na 9600Bd, přijímá a odesílá 8 
datových bitů a podporuje sudou paritu. Má implementovánu funkci 0x04 Čti cívky, 
která může číst hodnoty všech 8 analogových vstupů. Hodnotu vstupů odesílá 
v registrech o velikosti 16 bitů, avšak maximální hodnota, kterou je naplněn registr je 
4095. 
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 Příloha 5 
Součástka Hodnota Pouzdro Součástka Hodnota Pouzdro 
          
AM1D-2415S-NZ DC-PACK K1-K9  ARK500/2 
C1-C2 33pF C0603 LED1  LED2,5x5 
C3 47µF E2,5-7 OK9-OK12 PC814 SMD 
C4-C6 0,1µF CT3528 Q1 11,0592MHz HC49/S 
C7 10µF E3,5-8 Q2 BC857B SOT23 
C8-C9 0,1µF CT3528 R1-R8 2,7kΩ 1206 
C10 10µF E2,5-7 R9-R16 620Ω 1206 
C11-C15 100nF C0603 R17-R24 2kΩ 4315 
C16-C23 5,6nF C0603 R25-R32 820Ω 1206 
C24-C25 100nF C0603 R33 1,2kΩ 1206 
C26-C28 10µF E3,5-8 R34 1kΩ 1206 
C29 50µF E2,5-7 R35 1,2kΩ 1206 
C30-C33 100nF C0603 R36 1kΩ 1206 
CAN1  CAN9Z/90 R37 1,2kΩ 1206 
D1-D8 SM6T DO214 R38 1kΩ 1206 
D9-D16 BZV55C SOD80 R39 4,7kΩ 1206 
D17 SM6T DO214 R40 10kΩ 1206 
D18 1N4007 D-10 R41 180Ω 1206 
DC1 TMR SIP-8 R42-R43 1,2kΩ 1206 
IC1 AT89C51ED2 PLCC44 R44 1,2kΩ 1206 
IC3 7805 TO220 R45 150Ω 1206 
IC4 MAX485 DIL08 R46 1kΩ 1206 
IC6-IC7 LM324D SO14 R47 3,3kΩ 1206 
IC8 MCP3208 SO16 R48 47kΩ 1206 
IC9 MAX232 SO16 SW1-SW2  P-B1720 
J1 RJ45 WEB 8-8 SW3  P-B170 
JUM1 JUMP S1G2_JUMP VR1 TL431 TO92 
Seznam součástek 
 
